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RESUMEN 
La semilla es útil para la producción de plántulas con fines de restauración y 
conservación de germoplasma, asegurando así la sobrevivencia de las especies. 
El objetivo principal de este estudio fue evaluar la respuesta germinativa de 
cuatro especies forestales nativas (Hedyosmum luteynii, Myrcianthes 
rhopaloides, Oreocallis grandiflora, Weinmannia fagaroides) del macizo del 
Cajas. También caracterizarlas morfológicamente y fisiológicamente. Para este 
último se realizó una prueba de imbibición para determinar el tipo de testa de 
estas especies. Además, el tipo de endosperma, ubicación de los embriones y el 
tamaño de las semillas y de los embriones fue analizado. Adicionalmente, el color 
de las semillas fue analizado y evaluado. Para evaluar la respuesta germinativa, 
los siguientes tratamientos fueron aplicados: 1) Estratificación caliente. 2) 
Estratificación fría. 3) Inmersión en ácido giberélico. 4) Escarificación ácida. Los 
resultados mostraron que todas las especies presentaron testa permeable. El 
color de las semillas puede ser utilizada como un indicador de calidad para H. 
luteynii y O. grandiflora. Según sus endospermos y embriones M. rhopaloides y 
O. grandiflora fueron clasificadas como periférico, H. luteynii como lineal 
subdesarrollado y W. fagaroides como lineal totalmente desarrollado. Los 
tratamientos de estratificación no presentaron diferencias significativas entre sí 
para la germinación. La inmersión en ácido giberélico produjo germinación con 
mayores resultados y un número de días hasta la germinación menor que los 
otros tratamientos. La escarificación ácida produjo germinación con menores 
resultados que los otros tratamientos. El conocimiento generado en este estudio 
tendrá una aplicación práctica en los programas de reforestación y conservación. 
 
PALABRAS CLAVES: SEMILLA, GERMINACIÓN, DORMANCIA, 
ESTRATIFICACIÓN, ESCARIFICACIÓN, AG, ESPECIES NATIVAS.  
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SUMMARY 
Seeds are very useful in plant production for restoration and germplasm 
conservation purposes. The main goal of this study was to evaluate the 
germinative response of four native tree species (Hedyosmum luteynii, 
Myrcianthes rhopaloides, Oreocallis grandiflora, Weinmannia fagaroides) from 
the Cajas Massif. Seed morphology and seed physiology of these species were 
evaluated, through an imbibition test in order to define seed coat type for each 
species. Moreover, the type of endosperm, location of the embryos and the size 
of seeds and embryos were analyzed. Additionally, seed color were evaluated. 
In order to evaluate the germinative response of the species above-mentioned, 
the following thermic treatments were applied: 1) Warm stratification. 2) Cold 
stratification. 3) Immersion in gibberellic acid. 4) Acid scarification. The results 
showed that all species had permeable seed coat and also the seed color was a 
positive indicator for germination for H. luteynii and O. grandiflora. The 
endosperm and embryos for M. rhopaloides and O. grandiflora were classified as 
peripheral from a morphological point of view, H. luteynii classified as linear 
underdeveloped and W. fagaroides as linear fully developed. The stratification 
treatments did not affect the germination rate. Immersion in gibberellic acid 
caused higher germination rate and reduced the days until germination. The acid 
scarification produced a low germination in comparison with other treatments. 
The knowledge generated in this study on native tree species will have an 
application in reforestation and conservation programs. 
 
KEYWORD: SEED, GERMINATION, DORMANCY, STRATIFICATION, 
SCARIFICATION, GIBBERELLIC ACID, NATIVE SPECIES. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 
La semilla, mediante la germinación, es la mejor forma de propagación de las 
especies vegetales. Es útil para la producción de plántulas para la restauración 
y conservación de germoplasma; asegurando así la sobrevivencia de las 
especies y biodiversidad en la naturaleza (Vázquez et al. 1997; Molina, 2001). 
La propagación por semillas genera una mayor diversidad en la naturaleza 
debido a su composición genética única (Schmidt, 2000). Esto incide en una 
mayor resistencia de las plantas a plagas y enfermedades (Moreno, 1996; 
Schmidt, 2000). Sin embargo, en algunas especies la corta viabilidad, la 
dormancia, entre otros problemas de manejo, limitan la utilización de estas 
especies en programas de restauración como reforestación (Schmidt, 2000).  
 
Es importante mencionar que la dormancia fisiológica es la más corriente en la 
naturaleza. Está presente en las gimnospermas y en la mayoría de los grupos 
de angiospermas (Baskin & Baskin, 2004; Gimeno, 2009). Mientras que la 
dormancia física está presente en mínimo 18 familias de angiospermas (Baskin 
& Baskin, 2014).  
 
En el Ecuador, a pesar de que las semillas forestales constituyen el núcleo de la 
forestación y reforestación, son muy poco estudiadas (Prado et al. 2010). Por lo 
tanto, la información técnica y científica sobre especies forestales nativas de 
interés y árboles semilleros son restringidas (Prado et al. 2010). Aun así, visto 
desde la perspectiva sostenible, los recursos forestales representan parte de la 
estabilidad ecológica del país (Silvia, 2010). En este sentido, Prado et al. (2010) 
manifiestan la necesidad de que los usuarios tengan un mayor acceso a la 
información técnica y científica acerca de las especies nativas según sus 
intereses. Ante eso se evidencia la necesidad de integrar más investigación en 
caracterización, evaluación, conservación, uso y manejo de especies forestales 
nativas.  
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CAPITULO II: JUSTIFICACIÓN 
En la actualidad, la degradación de los ecosistemas y la pérdida de biodiversidad 
se incrementan considerablemente. Esto es efecto de los incendios, la extensión 
de la frontera agrícola, la ganadería y la explotación irracional de los bosques 
por la industria maderable (Silvia, 2010; Guerrero & Luzón, 2012; Salinas, 2013).  
 
Si bien es cierto, las semillas son una forma de propagación y contribuyen en la 
regeneración natural, también albergan una gran riqueza genética, resultante de 
la mezcla de los materiales genéticos parentales (Schmidt, 2000). Esta variación 
genética de las plántulas, potencia su adaptación ecológica en diferentes 
hábitats (Schmidt, 2000).  
 
En algunas especies, las semillas generalmente se producen en grandes 
cantidades y están fácilmente disponibles cada año o en periodos más largos 
(Schmidt, 2000). Son generalmente pequeños paquetes concentrados de las 
plantas que contienen los nutrientes para el establecimiento de las plántulas 
(Schmidt, 2000). Incluso, las semillas generalmente son mucho más resistentes 
a los daños y estrés ambiental que la propagación vegetativa, a excepción de las 
semillas recalcitrantes (Schmidt, 2000). Estas últimas son susceptibles a ser 
almacenadas por largos periodos (Schmidt, 2000).  
 
Por otro lado, la multiplicación y propagación de las semillas se ve limitada tanto 
por factores bióticos, por ejemplo, infestación por hongos y depredación por 
insectos (González et al. 2013). También se limita por factores fisiológicos 
presentes en las semillas, como por ejemplo, los diferentes tipos de dormancia 
(Baskin & Baskin, 2004; Courtis, 2013). González et al. (2013) analizaron la 
germinación, infestación y viabilidad de semillas de bellotas (fruto-semilla) en 
Quercus polymorpha (Schltdl. & Cham.) almacenadas por un año. En efecto, los 
resultados revelaron que el 70% de las bellotas fue infestado por insectos antes 
de su almacenamiento y el 20% de la viabilidad de las bellotas se perdió por 
factores fisiológicos. Por otra parte, los periodos pre-germinativos prolongados y 
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el bajo porcentaje de germinación que presentan algunas especies constituyen 
un limitante fundamental para la propagación de las especies forestales. 
 
Por otra parte, el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2012) indica que en 
el trascurso de 2000-2008, la deforestación anual era de 77.647 ha/año; de las 
cuales, 1.058 ha se encontraron en la provincia del Azuay. En atención a la 
problemática expuesta, el Ministerio del Ambiente mediante diferentes 
programas; como por ejemplo, “Mi Bosque Del Futuro”; trata de recuperar las 
áreas degradadas; sembrando especies nativas (MAE, 2016). Estas últimas que 
no solo contribuyen en la conservación de sí misma y su diversidad genética, 
sino también son menos invasivas y corresponden mejor a las preferencias del 
pueblo local que las especies exóticas (Thomas et al. 2014). Una de las 
limitantes en el Ecuador es que la información técnica y científica sobre especies 
forestales nativas de interés y árboles semilleros son restringidas (Prado et al. 
2010). 
 
La información generada en este estudio podría ser utilizada por diferentes 
instituciones como el Ministerio del Ambiente (MAE), Empresa Pública Municipal 
De Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado Y Saneamiento (ETAPA), 
agricultores, viveristas e investigadores, con interés en la propagación sexual de 
especies nativas y en la producción de plántulas de calidad para realizar 
actividades de restauración, rehabilitación, implementación de sistemas 
agroforestales, entre otros. 
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CAPITULO III: OBJETIVOS 
3.1- OBJETIVO GENERAL 
Evaluar la respuesta germinativa de cuatro especies forestales nativas (H. 
luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora y W. fagaroides) del macizo del Cajas. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar las características morfológicas (color, tamaño, tipos de testa, 
tipos de embriones) y fisiológicas (germinación, día hasta la germinación, 
dormancia) de las semillas de cuatro especies forestales nativas (H. 
luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora y W. fagaroides) del Macizo del 
Cajas. 
 Evaluar el porcentaje y tiempo hasta la germinación de cuatro especies 
forestales a diferentes tiempos de exposición a tratamientos térmicos, 
ácido sulfúrico y ácido giberélico. 
 
3.3. Preguntas de Investigación  
a. ¿Cuáles son las características morfológicas y fisiológicas de las semillas 
de H. luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora y W. fagaroides? 
b. ¿Hay diferencias entre los tratamientos térmicos en la germinación de 
semillas de H. luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora y W. fagaroides a 
diferentes tiempos de exposición? 
c. ¿Hay diferencias entre los tratamientos ácido sulfúrico y ácido giberélico 
en la germinación de H. luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora y W. 
fagaroides a diferentes tiempos de exposición? 
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CAPITULO IV: MARCO TEÓRICO 
4.1. Semilla 
Es la unidad, producida por el desarrollo y la maduración del ovulo fecundado de 
una gimnosperma o angiosperma (Courtis, 2013). También se la conoce como 
la entidad de dispersión y perpetuación de la mayoría de las especies vegetales 
y la culminación de la evolución de las especies (Courtis, 2013).  
 
La viabilidad es una de las principales características de una buena semilla 
(Romero & Nieto, 1999). Según estos últimos autores se considera como viable 
aquella semilla que está viva y que es capaz de germinar y producir una plántula 
normal. Hoy en día, existen diversas pruebas para determinar la viabilidad de un 
lote de semillas, tales como: la prueba de corte, de tetrazolio, de rayos X, escisión 
de embriones y peróxido de hidrogeno (Schmidt, 2000). De estas pruebas, la de 
tetrazolio es la más difundida (Schmidt, 2000). Hay que tener presente que la 
prueba de viabilidad es generalmente menos aplicable en semillas diminutas 
como las del eucalipto donde y la prueba por escisión de embriones es 
prácticamente imposible (Schmidt, 2000). 
 
4.1.1. CLASIFICACIÓN DE LAS SEMILLAS SEGÚN SU VIABILIDAD 
4.1.1.1. Semillas latentes 
Son aquellas que necesitan ser almacenadas durante un periodo de tiempo para 
que el embrión complete su madurez fisiológica, no suelen germinar al ser 
sembradas inmediatamente después de ser extraídas del fruto (Iñiguez, 2008). 
Se pueden almacenar por varios meses hasta años (Iñiguez, 2008).  
 
4.1.1.2. Semillas ortodoxas 
Son aquellas que pueden secarse a niveles de humedad relativa entre 10 y 
25%(FAO, 2014). Se pueden almacenar a baja humedad relativa y bajas 
temperaturas, 15% y -18°C generalmente, por periodos muy largos (FAO, 2014).  
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4.1.1.3. Semillas recalcitrantes 
Son aquellas que no toleran a la desecación y no se secan en las últimas etapas 
de desarrollo, permitiendo un rango de 0.3 – 4 gg-1 de su contenido de agua 
(FAO, 2014). La pérdida de agua se traduce rápidamente en una disminución de 
vigor y viabilidad, y la muerte de las semillas con un contenido de agua 
relativamente alto (FAO, 2014). Según Walters et al. (2014) la única opción de 
conservar germoplasma de las semillas recalcitrantes por largo plazo es la 
criopreservación, que implica almacenar el germoplasma en líquido nitrogenado 
a una temperatura extremadamente baja (-196°C).  
 
4.1.1.4. Semillas erráticas 
Son aquellas que no presentan una germinación uniforme bajo ningún 
tratamiento. Generalmente, estas semillas provienen de bosques secos y 
algunas de ellas pueden germinar a los pocos días. Mientras que las otras 
semillas pueden demorar desde semanas hasta meses para germinar (Iñiguez, 
2008). 
 
4.3. Germinación  
Según la Asociación Internacional de Análisis de Semillas (ISTA, 2007), la 
germinación de una semilla es la aparición y el desarrollo de las estructuras 
esenciales de una plántula reflejan su capacidad de desarrollarse en una planta 
normal en condiciones favorables en suelo. Este proceso lleva a cabo mediante 
3 etapas: 
 
- Fase I (Imbibición): es la fase inicial de la germinación, en la cual la semilla 
embebe agua (Nonogaki et al. 2010; Zahia, 2014). Está fase va acompañada 
de una elevación de la intensidad respiratoria (Zahia, 2014).  
 
- Fase II: conocida como la germinación stricto sensu, esta fase se caracteriza 
por la estabilidad de la hidratación (Nonogaki et al. 2010) y de la respiración 
a un nivel elevado. Durante esta fase, la semilla puede ser, reversiblemente, 
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deshidratada y rehidratada sin sufrir daño aparente en su viabilidad. Se 
termina con la emergencia de la radícula fuera de los tegumentos seminales 
(Zahia, 2014).  
 
- Fase III: está caracterizada por reanudar la absorción de agua y un 
incremento del consumo de oxígeno, corresponde al proceso de crecimiento 
de la radícula y del tallo, debido a la división mitótica y la expansión de las 
células (Nonogaki et al. 2010; Zahia, 2014). 
 
4.4. Factores que afectan a la germinación. 
4.4.1. Factores extrínsecos 
Son los factores externos, propios del ambiente en lo cual se encuentra la 
semilla, entre los cuales se encuentran la humedad, la temperatura, el oxígeno, 
etc. (Romero & Nieto, 1999).  
 
4.4.2. Factores intrínsecos  
Son los factores internos, aquellas que son propias de la semilla. Dentro de estos 
factores se encuentran: embrión fisiológicamente inmaduro, fitohormonas (ácido 
abscísico, etileno, y las giberelinas, principalmente), presencia de tegumentos 
duros, viabilidad, etc. (Courtis, 2013).  
 
4.4.2.1. El ácido abscísico (ABA)  
Conocido como regulador de crecimiento, el ABA controla la maduración de las 
semillas y es responsable de la inducción y el mantenimiento de la dormancia 
primaria (Courtis 2013). Esta última que impide que el embrión pase 
directamente de la embriogénesis a la germinación, por lo tanto el ABA es 
considerado como el supresor de la germinación (Gimeno, 2009; Courtis 2013).  
 
4.4.2.2. El ácido giberélico (AG) 
Es de mucha importancia en la fisiología de las semillas e indispensable para la 
germinación, por ser el principal precursor de esta junto con el etileno, a más de 
tener una acción antagónica al ABA. Es así que la dormancia fisiológica de una 
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semilla depende del ratio entre de ABA y el AG3 (Baskin & Baskin, 2004; Gimeno, 
2009).  
 
Chen et al. (2007) demostraron que el contenido de ABA influye en la ruptura de 
la dormancia y la germinación, analizando y cuantificando los contenidos de ABA 
y AGs en semillas de Prunus campanulata. En efecto, los resultados revelaron 
que la concentración del ABA en las semillas o los tejidos embrionarios 
disminuyen durante la estratificación fría y/o caliente. Además, el contenido de 
ABA era aproximadamente 6 a 12 veces menor que en las semillas recién 
colectadas. 
 
En este contexto, los mismos autores demostraron que la estratificación caliente-
más-fría disminuye la concentración del ácido abscísico en la testa, el endocarpio 
y el embrión y al mismo tiempo estimula la dormancia. De hecho, la 
concentración del ABA era de183 pg, 665 pg, y 416 pg en la testa, el endocarpio, 
y el embrión de las semillas germinadas, respectivamente. En cuanto a las 
semillas germinadas, la concentración del ABA estaba todavía más bajo: 183 pg 
en la testa, 665 pg en el endocarpio y 416 en el embrión. Por ende, obtuvieron 
unos porcentajes de germinación inferior a 3% en semillas recién colectadas y 
de 99% en semillas estratificadas, lo que sugiere que bajos contenidos de ABA 
puede mejorar la germinación.  
Cabe precisar que el contenido de ABA encontrado en este estudio era 
aproximadamente 5 veces mayor que el nivel de AGs (1520 pg de ABA vs 289 
pg de AGs). Por otro lado, reportaron que la aplicación de 10 𝜇𝑀 de ABA previene 
totalmente la germinación en Prunus campanulata.  
 
4.6. Dormancia o dormición 
La dormancia es una estrategia adaptativa desarrollada por la planta para que la 
germinación se produzca cuando las condiciones ambientales son óptimas 
(Courtis, 2013). Esto facilita la dispersión de las semillas de las especies 
vegetales del grupo de las espermatofitas (Courtis, 2013). La dormancia es 
también, la incapacidad de una semilla viable para germinar, a pesar de que las 
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condiciones ambientales son favorables (Baskin & Baskin, 2004; Gimeno, 2009). 
Existen varios tipos de dormancia como se describen a continuación.  
 
4.6.1. Dormancia fisiológica 
La dormancia fisiológica es la más corriente en la naturaleza (Baskin & Baskin, 2004; 
Gimeno, 2009). Está presente en las gimnospermas y en la mayoría de los grupos de 
angiospermas (Baskin & Baskin, 2004; Gimeno, 2009). Este tipo de dormancia está 
caracterizada por la presencia de inhibidores fisiológicos en la semilla, 
principalmente el ABA (Baskin & Baskin, 2004; 2014). Existen tres niveles de 
dormancia fisiológica: no-profundo, intermedio y profundo (Baskin & Baskin, 
2004; 2014). Pues, las semillas dormancia fisiológica varían con respecto a la 
resistencia del mecanismo de inhibición fisiológica, respuesta al AG3 y los 
requerimientos para romper la dormancia (Baskin & Baskin, 2014).  
 
4.6.2. Dormancia morfológica 
Ocurre cuando el embrión de la semilla no alcanza su madurez completa 
(embrión subdesarrollado) (Baskin & Baskin, 2004; 2014). Sin embargo, el 
embrión está diferenciado, es decir que los cotiledones, hipocótilo y radícula 
pueden ser distinguidos (Baskin & Baskin, 2004). Los embriones en las semillas 
con dormancia morfológica no son fisiológicamente dormidos y no requieren de 
un pretratamiento para romper la dormancia. Por ende, solo necesitan tiempo 
para crecer hasta su tamaño completo y luego germinar (Baskin & Baskin, 2004). 
 
4.6.3. Dormancia morfo-fisiológica 
Presencia de la dormancia morfológica y fisiológica de forma combinada (Baskin 
& Baskin, 2004; 2014). Este tipo de dormancia ocurre en las semillas 
diferenciadas con embrión diferenciado como lineal subdesarrollado, 
rudimentario o espátula en forma (Baskin & Baskin, 2014). En general, dos cosas 
deben pasar antes de que las semillas las semillas pueden germinar: 1) el 
embrión debe crecer dentro de la semilla hasta un tamaño crítico, y 2) se debe 
romper la dormancia fisiológica del embrión (Baskin & Baskin, 2014). En el primer 
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caso, se requiere un periodo de tiempo considerablemente más largo que en las 
semillas con dormancia morfológica (Baskin & Baskin, 2004). 
 
4.6.4. Dormancia física 
Este tipo de dormancia esta inducida por una o más capas impermeables al agua 
de las células de palizadas en la cubierta de la semilla o del fruto (Baskin & 
Baskin, 2004; 2014). Está presente en mínimo 18 familias de angiospermas 
(Baskin & Baskin, 2014). Generalmente, este tipo de dormancia se rompe bajo 
condiciones tanto naturales como artificiales, excepto la escarificación mecánica 
(Baskin & Baskin, 2004).  
 
Frente a la dormancia existen tratamientos que permiten romper la dormancia 
para acelerar el proceso germinativo, de los cuales algunos han dado muy 
buenos resultados. Por ejemplo, en un estudio de la propagación de Myrcianthes 
coquimbensis a través semillas y esquejes, realizado en Chile por Saldías y 
Velozo (2014) se reportaron que la aplicación de AG3 a una concentración de 15 
g/l, permitió incrementar la germinación de alrededor del 48% a 68.25%. 
 
Por otra parte, estudios realizados en Chile por Quiroz et al. (2009) demostraron 
que la germinación en Weinmannia trichosperma fue de 33% bajo la aplicación 
de AG a una concentración de 250 ppm por un tiempo de remojo de 3 horas.  
 
En el Ecuador, Espinoza (2008) en su investigación denominada “Análisis de 
calidad y comportamiento de semillas de lupina (Cytisus monspensulanus) en 
distintas comunidades de Chimborazo”; reveló que los porcentajes de 
germinación no superaron el 42.75%. Resultados obtenidos con la aplicación de 
AG que es un estimulante de la germinación. De la misma manera, en un ensayo 
de evaluación de la propagación sexual de las especies forestales; Psidium 
guajava, Piptocoma discolor, Ochroma pyramidale y Croton lechleri bajo 
invernadero, en la provincia Zamora Chinchipe (Ecuador) realizado por Salinas 
(2013); han obtenido porcentajes muy bajos en Piptocoma discolor y Croton 
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lechleri, siendo 3.75% y 1.75% respectivamente. Algo similar ocurrió con 
Guerrero y Luzón (2012) en la misma provincia; donde obtuvieron resultados de 
germinación de 5% y 3.25% para Alnus acuminata para las semillas recién 
colectadas y almacenadas, respectivamente. Mientras que para Croton lechleri 
los resultados en semillas recién colectadas y almacenadas al ambiente fueron 
de 0%. Según los autores de ambos experimentos (Chimborazo y Zamora 
Chinchipe), la baja y nula germinación del Croton lechleri se debe, 
probablemente, a la falta de madurez fisiológica de las semillas (semillas sin 
embrión) por un lado. Por otro lado a la falta de desarrollo de los embriones, 
también conocido como dormancia morfológica (Baskin & Baskin, 2004, 2014). 
  
Otro tratamiento que se ha utilizado también, es la estratificación fría, la cual 
consiste en mantener las semillas a temperaturas entre 4 y 10°C. Con este 
último, han alcanzado germinación de 96% en las especies Roble (Nothofagus 
obliqua) y Raulí (Nothofagus nervosa) después de estratificación en arena 
húmeda entre 3 y 5°C por 90 días (Quiroz et al. 2009). 
 
Al respecto, Baskin y Baskin (1988) indican que la temperatura es el primer factor 
ambiental que regula la germinación por su papel decisivo en la ruptura de la 
dormancia. Este proporciona a la mayoría de las especies un periodo de frío 
invernal (5°C temperatura óptima para la mayoría de las especies), antes de la 
germinación, o para incrementar la tasa de germinación en primavera (Baskin y 
Baskin, 1988). Por consiguiente, mejora la permeabilidad de la testa en las 
semillas con dormancia física (Baskin y Baskin, 1988). En el caso de la 
dormancia fisiológica se requiere bajas o altas temperaturas para romper la 
dormancia y en caso de la dormancia morfofisiológica temperaturas frías (Baskin 
& Baskin, 1988). 
 
Estudios realizados en Ecuador con especies forestales nativas en Riobamba, 
Quishpe (2009) probó la estratificación en agua a 50°C por 80 minutos en arupo 
(Chionanthus pubescens kunth). Los resultados demostraron que el tiempo de 
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germinación disminuyó de 110 días a 32 días y el porcentaje de germinación 
incrementó de 50.67% (control) a 84.67%.  
Por otra parte, Jiménez (2013) reportó que en Hesperomeles ferruginea el mejor 
resultado que se ha encontrado fue mediante la extracción de los embriones con 
un 94%. Estos resultados fueron superiores a los tratamientos por inmersión en 
agua destilada por 7 días con 4.67% de germinación. La escarificación mecánica 
(Lijado y corte de las puntas de las semillas) y el testigo, ambos con 8.67% de 
germinación. En cuanto a los tratamientos de escarificación con ácido sulfúrico 
al 10%, estratificación con agua hervida y la estratificación a 4°C los resultados 
de germinación fueron nulos. 
 
Otro aspecto importante que limita la propagación por semillas son los periodos 
pregerminativos prolongados. Como es el caso del Croton lechleri que inició su 
germinación a los 84 días, aun cuando se sometió a tratamientos estimulantes 
de germinación (Salinas, 2013); en Myrcianthes coquimbensis se evidenció 
germinación a los 90 días después de la siembra con un 51% de germinación en 
verano y 29% de germinación en invierno (Saldías & Velozo, 2014); en Prunus 
campanulata a los 112 días (16 semanas) el porcentaje de germinación fue 
inferior a 3% (Chen, et al. 2007); en Myrica rubra se registró 31.3% de 
germinación a los 140 días (20 semanas) (Chen, et al. 2008); Sphaeralcea 
munroana a los 180 días (6 meses) alcanzó la máxima germinación (93%) con 
tratamientos pregerminativos con temperaturas frías y calientes (Kildisheva et al. 
2011); de ahí que, superar todas estas restricciones constituye un gran desafío 
para la ciencia. 
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 Tabla 1: Descripción de las especies en estudio. 
Nombre 
científico 
Nombre 
vulgar 
Descripción 
 
Hedyosmum 
luteynii 
Borracho 
Son árboles de 14 m de altura, con un diametro mayor a 30 
cm. Esta especie se encuentra en los bosques andinos, en 
lugares bien conservados y con pendientes poco 
pronunciadas. En el Ecuador esta distribuida en un rango 
altitudinal entre 2500 a 4000 m s.n.m (GAD Parroquial 
Octavio Cordero Palacios, s.f.; Castillo, 2013). 
 
Myrcianthes 
rhopaloides 
Arrayán 
Son árboles de alrededor de 10 m de alto, sus hojas son 
totalmente glabras y su forma varia de elíptica a abovada u 
ovada. Es un árbol nativo de la región andina, distribuido 
entre los 2000 y 3000 m s.n.m. Su madera se utiliza en la 
construcción de casas, se usa para la leña, mientras que sus 
hojas se usan con fines medicinales para aliviar dolor de 
estómago, de garganta y para el resfrío (Fontenla, 2006). 
Oreocallis 
grandiflora 
Gañal 
Llamado vulgarmente gañal, el O. grandiflora se encuentra 
en la zona andina del Perú y Ecuador entre un rango 
altitudinal de 1500 a 4000 m s.n.m.; se trata de un arbusto de 
5-7 m de altura y su tallo mide 20 cm de diámetro, con una 
corteza externa agrietada de color grisáceo y su corteza 
interna de color blanquecino (Reynel & Marcelo, 2009; 
Delgado, 2013). 
Weinmannia 
fagaroides 
Sarar 
Conocido comúnmente como sarar, el W. fagaroides es una 
especie típica del Ecuador. Se trata de un árbol de 1 a 10 m 
de alto, con tallo diminuto y denso o moderadamente 
puberulento o glabro con la edad. Está distribuido de 
Honduras, Costa Rica hasta Colombia, Venezuela, Ecuador, 
Perú y Bolivia, creciendo en bosques secundarios, 
robledales, márgenes de páramos, áreas de vegetación 
subpáramosa, entre los 2200-3300 m s.n.m. (Morales, 2010). 
  
 
  Universidad de Cuenca  
   
 
 
Alain Joseph 
Jhonny Delva 
 
 
  32 
 
5. CAPITULO V: MATERIALES Y MÉTODOS 
5.1. Ubicación del área de estudio 
Este experimento se llevó a cabo en el Laboratorio de Semillas de la Carrera de 
Ingeniería Agronómica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 
Universidad de Cuenca, ubicada a 2590 m s.n.m. con una temperatura ambiental 
entre 15-17 °C y una precipitación de 878 mm. Las semillas de las especies en 
estudio (H. luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora y W. fagaroides) fueron 
recolectadas dentro de los bosques de Mazán y Llaviucu (Figura 1), ambos 
ubicados en el macizo del Parque Nacional Cajas. Cabe indicar que este estudio 
se realizó dentro del proyecto de investigación “Efectos del cambio climático en 
la capacidad germinativa de semillas y producción de plántulas de especies 
forestales nativas andinas en dos bosques de la provincia del Azuay”. 
 
 
Figura 1: Mapa de ubicación de la zona de estudio 
(Elaborado por: Joseph & Delva, 2016) 
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5.2. Metodología para la investigación 
Esta investigación se llevó a cabo en dos fases: una de campo y otra de 
laboratorio.  
 
5.2.1. Trabajo de campo 
Los frutos fueron colectados de individuos que están distribuidos ampliamente 
en los bosques de Mazán y Llaviucu dentro de su periodo de fructificación y su 
estado de madurez. Cabe mencionar que las especies son las mismas en los 
dos sitios donde la recolección de los frutos se inició en noviembre del 2015 
hasta marzo del 2016.  
 
5.2.2. Trabajo de laboratorio 
Una vez que los frutos fueron colectados, estos fueron transportados al 
laboratorio de semillas de la FCCAA, donde las semillas fueron extraídas para el 
análisis y proceder a los experimentos.  
 
Es importante señalar que todas las semillas fueron sometidas a un mismo 
protocolo de desinfección estandarizado y aplicado en el laboratorio de Semillas, 
previo a la siembra, como se describe a continuación:  
Las semillas fueron lavadas en agua corriente por 3 a 10 minutos, luego, se 
colocaron 3 a 8 gotas de jabón líquido, dependiendo del tamaño de las semilla y 
se las removió para que se homogenice el jabón. A continuación las semillas 
fueron nuevamente lavadas con agua corriente para eliminar el exceso de jabón 
y luego con agua destilada. Adicionalmente, fueron colocadas con alcohol por 
uno a cinco minutos dependiendo del tamaño de las semillas y, por último se 
enjuagaron con abundante agua destilada. 
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5.2.2.1. Características morfológicas y fisiológicas de las especies 
nativas. 
5.2.2.1.1. Prueba de imbibición  
Con el propósito de determinar si las especies antes mencionadas tienen testa 
permeable, una prueba de imbibición fue realizada, lo que consistió en pesar un 
lote de 100 semillas secas y distribuirlas en cuatro réplicas de 25 semillas. 
Seguidamente fueron colocadas en cajas petri y sumergidas en agua destilada 
para posteriormente tomar los datos a las 4, 8, 12, 24, 36, 48 y 72 horas, 
mediante una balanza analítica (Orozco et al. 2007; Jiménez, 2013). Los 
resultados de esta prueba fueron analizados a través de un análisis de regresión 
con intervalo de confianza al 95% para el peso ganado de las semillas mientras 
fue incrementando el tiempo de imbibición. Finalmente, la capacidad germinativa 
de esas semillas fue evaluada.  
 
5.2.2.1.2. Prueba de viabilidad  
Esta prueba consistió en sumergir las semillas no germinadas en una solución 
de tetrazolio (C19H15ClN4) al 1%, por 24 horas. Este procedimiento consistió en 
sacar la testa de las semillas, sin causar daño a los cotiledones y embrión.  
 
5.2.2.1.3. Caracterización morfológica de las semillas de las cuatro 
especies nativas 
Para determinar las principales características morfológicas de las semillas se 
midieron el largo y el ancho de 100 semillas y 20 embriones por cada especie 
usando un estereoscopio OLYMPUS SZ61. Este equipo contiene un programa 
denominado “INFINITY ANALYZE 1” que permite medir línea, perímetro, área, 
etc. Por otro lado, las semillas fueron clasificadas en base a las características 
del embrión y del endospermo. Para tal efecto se utilizó la clave para la 
clasificación de semillas establecida por Martin (1946); la cual fue revisada y 
corregida por Baskin y Baskin (2007). Por lo tanto, las correcciones realizadas 
por Baskin y Baskin (2007) fueron consideradas para las observaciones en este 
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estudio. En cuanto a sus colores, las semillas fueron clasificadas basado en el 
libro: Revised Standard Soil Colour Charts (1992). 
 
Adicionalmente, la calidad de las semillas fue evaluada según los distintos 
colores que presentaron después de la recolección. 
 
5.2.2.1.5. Prueba de correlación 
Se seleccionaron 50 semillas fueron seleccionadas aleatoriamente, usando la 
función “ALEATORIO.ENTRE” en Excel. Estas fueron pesadas y medidas (largo 
y ancho) con el propósito de determinar si existe o no una correlación entre la 
germinación y el largo, ancho y su peso. Cabe señalar que esta prueba no fue 
aplicada a las especies W. fagaroides y M. rhopaloides, debido a su tamaño 
(largo < 0.95 mm y ancho < 0.63 mm) y bajo peso de cada semilla de la W. 
fagaroides. En el caso del M. rhopaloides, que es una especie recalcitrante y que 
la prueba no coincidió con el periodo de fructificación. 
 
5.2.2.2. Estratificación fría  
La estratificación fría consistió en colocar papel absorbente en 12 cajas petri. El 
diseño consistió en ubicar las semillas en un total de 12 réplicas de 25 semillas 
cada una. Las semillas fueron humedecidas con agua destilada de acuerdo a los 
requerimientos y puestas en refrigeración a 4°C por 7, 14 y 21 días. Estos últimos 
representan los tres niveles de la estratificación fría, cuatro cajas (replicas) por 
cada nivel. 
 
5.2.2.2.2. Estratificación caliente 
La estratificación caliente consistió en sumergir las semillas en agua a 30, 50 y 
80°C (niveles) y se dejó enfriar por 12 horas. Posteriormente, se colocó papel 
absorbente en un total de 12 cajas petri (réplicas) con 25 semillas cada una. Por 
cada nivel se contó con cuatro réplicas. Finalmente, las semillas fueron 
colocadas en la cámara de germinación. 
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5.2.2.2.3. Escarificación ácida  
Tres niveles (tiempo de exposición) de escarificación fueron definidos: 10, 30 y 
60 minutos; los cuales han sido diferente para la W. fagaroides, debido a su 
tamaño (largo < 0.95 mm y ancho < 0.63 mm). Por ende, los niveles de la 
escarificación para la W. fagaroides fueron de 3, 5 y 10 minutos. 
 
La escarificación ácida consistió en sumergir las semillas en H2SO4 al 1% a los 
diferentes tiempos ya mencionados. Luego, fueron enjuagadas con abundante 
agua destilada y colocadas en papel absorbente en un total de 12 cajas petri 
(réplicas), con cuatro cajas petri de 25 semillas cada una por cada nivel. 
Finalmente, las semillas fueron transferidas en la cámara de germinación. 
 
5.2.2.2.3. Inmersión en AG3  
Las semillas fueron sumergidas en AG3 al 0.27 g/l (270 ppm) en cuatro niveles 
(tiempo de exposición) de inmersión han sido definido; 12, 24, 36 y 48 horas. 
Posteriormente se las enjuagó con agua destilada y colocadas en papel 
absorbente en un total de 16 cajas petri (réplicas), con cuatro cajas petri de 25 
semillas cada una, por cada nivel. Finalmente, las semillas fueron transferidas 
en la cámara de germinación. 
 
Es importante mencionar que todos los ensayos fueron desarrollados a una 
temperatura controlada (25°C) y cada uno de los tratamientos ha tenido su 
control respectivo de cuatro replicas cada uno. Además, en este estudio se 
consideró como germinación la emergencia de los dos primordios foliares. Dicha 
germinación ha sido evaluada dentro de un periodo de 30 días a partir de la 
primera germinación registrada, en cualquiera de las cuatro repeticiones, de 
cada tratamiento. Mientras que los días hasta la germinación, los días 
transcurridos hasta la primera germinación registrada en cada replica. 
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5.3. Diseño experimental y análisis estadístico 
Por cada especie en estudio (M. rhopaloides, O. grandiflora, W. fagaroides y H. 
luteynii) y por cada tratamiento (prueba de imbibición, escarificación ácida, 
estratificación caliente, estratificación fría, inmersión en AG3) se realizó un 
Análisis de varianza (ANOVA) de un factor (One way).  
Tabla 2: Descripción de los tratamientos aplicados, con sus respectivos niveles. 
TRATAMIENTOS NIVELES 
Escarificación ácida 
(Inmersión en H2SO4 al 1%) 
Especies 
H. luteynii 
M. rhopaloides 
O. grandiflora. 
W. fagaroides 
Control Control 
10 minutos 3 minutos 
30 minutos 5 minutos 
60 minutos 10 minutos 
Estratificación caliente 
Control 
30 °C 
50 °C 
80 °C 
Estratificación fría 
Control 
7 días 
14 días 
21 días 
Inmersión en AG3 al 0.27 g/l 
Control 
12 horas 
24 horas 
36 horas 
48 horas 
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Las variables dependientes en el diseño fueron: la germinación y días hasta la 
germinación; los factores y los niveles que se incluyeron en el diseño para las 
especies estudiadas se muestran en la Tabla 2. La homogeneidad de varianza y 
normalidad fue evaluada previo el análisis; además se utilizó la prueba de Tukey 
(Post hoc, p<0.05) para las comparaciones entre niveles. El paquete estadístico 
utilizado fue SPSS 16.0 para Windows. 
 
Adicionalmente, las diferencias entre especies han sido medidas con el test de 
comparaciones múltiples de Bonferroni, que consistió en aplicar una corrección 
al valor de P para reducir las posibilidades de obtener resultados falsos positivos 
(Matthew & Napierala, 2012).  
La correlación entre las variables morfométricas y los días hasta la germinación 
fueron evaluados a través del coeficiente de Pearson. Las diferencias en las 
variables morfométricas entre las semillas germinadas y no germinadas han sido 
evaluadas mediante un Análisis de Varianza de un factor: germinación, para la 
variable morfométrica largo de la semilla, empleando un Análisis de covarianza 
para las variables ancho y peso, añadiendo el peso y el ancho, respectivamente, 
como covariables; la homogeneidad de varianzas ha sido comprobada a través 
del test de Levene (Montgomery &Runger 2003). 
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CAPITULO VI: RESULTADOS 
 
6.1. Características morfológicas y fisiológicas de las cuatro especies 
nativas 
6.1.1. Prueba de imbibición 
H. luteynii 
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔) = 0,014 +  (0,002 × 𝑡) −
(0,000014 × 𝑡2); R2a = 0,765; p < 0,001 
W. fagaroides 
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔) = 0,000314 +  (0,000029 × 𝑡) −
(2,7216𝐸 − 7 × 𝑡2); R2a = 0,133; p = 0,048 
  
M. rhopaloides 
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔) = 0,145 +  (0,019 × 𝑡) −
(0,000142 × 𝑡2); R2a = 0,886; p < 0,001 
O. grandiflora 
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔) = 0,118 +  (0,019 × 𝑡) −
(0,000156 × 𝑡2); R2a = 0,914; p < 0,001 
  
Figura 2: Curvas de regresión con intervalo de confianza al 95% para las medias del 
tiempo y el peso ganado de las semillas de las especies H. luteynii (a), W. fagaroides 
(b), M. rhopaloides (c) y O. grandiflora (d). n=4; R2a: Coeficiente de determinación 
ajustado; P: Valor de significación del modelo. 
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Después de las cuatro horas que fueron embebidas en agua destilada, se 
evidenció la absorción de agua para todas las especies; H. luteynii, W. 
fagaroides, M. rhopaloides y O. grandiflora. En todas evidenció un incremento de 
peso ≥7% (Figura 2 a, b, c, d).  
 
H. luteynii exhibió una amplia variación en el peso de sus semillas (dispersión de 
los puntos, Figura 2a). Para W. fagaroides se registraron dos grupos de semillas 
muy distintos, de los cuales la mayoría de las semillas correspondiente a las de 
menor peso se encontraron en el grupo ubicado en la parte baja; mientras que 
el grupo de mayor peso se encontraron en la parte alta con respecto a la curva 
(Figura 2b). Con respecto al M. rhopaloides (Figura 2c) y O. grandiflora (Figura 
2d) mostraron un comportamiento muy similar con respecto a la distribución de 
los puntos y la ganancia de peso (absorción de agua). 
 
Las semillas de M. rhopaloides y W. fagaroides luego de ser embebidas en agua 
por 72 horas no mostraron diferencias significativas respecto a la germinación 
(p=0.320 y p=1) (Figura 3 a, c). No obstante, para O. grandiflora la germinación 
fue de 17 (68%) y 20 (80%) para los mismos niveles, bajo diferencias la cual fue 
estadísticas significativas (p=0.015) (Figura 3b). 
 
Las especies M. rhopaloides y O. grandiflora respondieron de manera similar a 
la prueba de imbibición, disminuyendo los días hasta la germinación. Para M. 
rhopaloides el número de días hasta la germinación fue de 32 días para el control 
y 26 días para la imbibición, estadísticamente significativo (p=0.001) (Figura 3 
d). Para O. grandiflora el número de días hasta la germinación fue de 14.5 y 12 
días para el control y la imbibición, respectivamente (p<0.001) (Figura 3 e). 
Mientras que para W. fagaroides el control y la imbibición no presentaron ninguna 
diferencia (p=0.814) con respecto a los días hasta la germinación, transcurriendo 
ambos 22 días hasta la germinación (Figura 3f).  
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Figura 3: Promedio de número de semillas germinado (a, b, c) y los días hasta la 
germinación (d, e, f) para las especies M. rhopaloides (a, d), O. grandiflora (b, e) y W. 
fagaroides (c, f) tras la aplicación de una imbibición por 72 horas a las semillas, n=4. 
 
6.1.2. Tamaño de las semillas y embriones de las cuatro especies nativas. 
Las especies H. luteynii, W. fagaroides, M. rhopaloides y O. grandiflora no 
presentaron ninguna similitud en cuanto al tamaño de sus semillas y embriones 
(Tabla 3). Las especies con semillas y embriones de menor tamaño fueron H. 
luteynii con semillas de 3.66 (min) a 5.18 mm (max) de largo, 1.67 a 2.74 mm 
(mínimo y máximo) de ancho y embriones de 0.39 (min) a 0.96 mm (max) de 
largo, 0.25 a 0.76 mm (mínimo y máximo) de ancho (Tabla 2), y W. fagaroides 
con semillas de 0.62 (min) a 0.95 mm (max) de largo, 0.39 (min) a 0.63 mm (max) 
de ancho, los embriones no fueron evaluados debido a un incremento de tamaño 
(absorción de agua) asumido por el método utilizado (Tabla 3). Asimismo, los de 
mayor tamaño fueron M. rhopaloides con semillas de 5.59 (min) a 10.37 mm 
(max) de largo, 3.65 (min) a 7.93 mm max) de ancho y embriones de 2.16 (min)  
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Tabla 3: Tamaño (largo y ancho) de las semillas y embriones de las especies 
H. luteynii, W. fagaroides, M. rhopaloides y O. grandiflora: 
Especie Variable 
SEMILLA 
(n=100) 
EMBRIÓN 
(n=20) 
Largo 
(mm) 
Ancho 
(mm) 
Largo 
(mm) 
Ancho 
(mm) 
H. luteynii 
Mínimo 3.66 1.67 0.39 0.25 
Máximo 5.18 2.74 0.96 0.76 
Media 4.36 2.27 0.61 0.42 
Varianza 0.12 0.03 0.03 0.01 
Desviación estándar 0.34 0.16 0.17 0.11 
W. fagaroides 
Mínimo 0.62 0.39 - - 
Máximo 0.95 0.63 - - 
Media 0.79 0.49 - - 
Varianza 0.01 0.00 - - 
Desviación estándar 0.07 0.04 - - 
M. rhopaloides 
Mínimo 5.59 3.65 2.16 1.15 
Máximo 10.37 7.93 3.79 2.47 
Media 8.51 5.93 2.84 1.83 
Varianza 1.10 0.91 0.20 0.12 
Desviación estándar 1.05 0.95 0.44 0.34 
O. grandiflora 
Mínimo 5.54 3.08 1.08 0.65 
Máximo 12.20 6.83 2.23 0.96 
Media 7.44 4.80 1.74 0.84 
Varianza 1.07 0.67 0.07 0.01 
Desviación estándar 1.03 0.82 0.26 0.08 
- : No evaluado 
 
a 3.79 mm (max) de largo, 1.15 (min) a 2.47 mm (max) de ancho (Tabla 3), y O. 
grandiflora con semillas de 5.54 a 12.20 mm (mínimo y máximo) de largo, 3.08 
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(min) a 6.83 mm (max) de ancho y embriones de 1.08 (min) a 2.23 mm (max) 
de largo, 0.65 (min) a 0.96 mm (max) de ancho (Tabla 3). 
 
6.1.3. Clasificación de las cuatro especies nativas según sus endospermos 
y embriones 
Las especies H. luteynii y W. fagaroides fueron similares en cuanto al tipo de 
endospermo (Tabla 4; ilustración a y b1). Asimismo, presentaron similitud en 
cuanto al tipo de embrión, siendo lineal para ambas especies con la diferencia 
de que H. luteynii presentó un tipo de embrión “lineal subdesarrollado” mientras 
que W. fagaroides un tipo de embrión “lineal totalmente desarrollado” (Tabla 3 y 
4, ilustración b2). Asimismo, M. rhopaloides y O. grandiflora presentaron un tipo 
de endospermo similar y una ubicación análoga del embrión (Tabla 4, ilustración 
c y d). Por lo tanto, el embrión de estas últimas especies fueron clasificadas como 
“periférico” (Tabla 4, ilustración c y d). 
 
Tabla 4: Tipos de embriones con sus respectivas descripciones y la ilustración 
de los cotiledones y la ubicación de los embriones (Seguir la flecha) de las 
especies H. luteynii (a), W. fagaroides (b1: endospermo y b2: embriones), M. 
rhopaloides (c) y O. grandiflora (d). 
TIPO 
DESCRIPCIÓN (Martin,1946; 
Baskin & Baskin 2007) 
ESPECIE 
LINEAL 
SUBDESARROLLADO 
- Embrión diferenciado dentro 
de los órganos. 
- El embrión es pequeño en 
relación con endospermo y la 
longitud de la semilla. 
- Generalmente, un ratio E:S 
(Embrión:Semilla) de ≤ 0.5b 
- Embrión más largo que 
ancho. 
 
 
H. luteynii 
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Continuación Tabla 4: 
TIPO 
DESCRIPCIÓN 
(Martin,1946; Baskin & 
Baskin 2007) 
ESPECIE 
LINEAL 
TOTALMENTE 
DESARROLLADO 
- El embrión es grande en 
relación con el endospermo, o 
el endospermo es deficiente; 
generalmente un ratio E: S de 
> 0.5. 
- Los cotiledones no son 
expandidos, el embrión es 
más largo que ancho. 
 
 
W. fagaroides 
PERIFÉRICO 
- Endospermo generalmente 
presente y definitivamente 
amilácea (carencia de 
endospermo en algunas 
Cactaceae y en Salicornia, 
Sarcobatus y Salsola, los 
cuales tienen embriones 
enrollados en espiral). 
- Embrión o parte de él es 
periférico con respecto al 
endospermo. 
- Embrión evidentemente 
dicotiledónea (excepto en 
Claytonia and Abronia), 
elongado o largo. 
 
M. rhopaloides 
 
 
O. grandiflora 
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6.1.4. Características de las especies H. luteynii y O. grandiflora según sus 
colores: 
Las semillas fueron divididas en tres grupos según su color para H. luteynii y 
para O. grandiflora, los cuales se describen a continuación.  
 
Las semillas de H. luteynii según sus colores pueden ser clasificadas en: 
a) Marrón rojizo oscuro (Dark reddish brown): En general fueron semillas 
totalmente vacías, por lo tanto el embrión estuvo ausente (Figura 4a). 
 
b) Negro parduzco (Brownish black): En general fueron semillas parcialmente 
vacías que no presentaron embrión (Figura 4b). 
 
c) Negro rojizo (Reddish black): Fueron semillas llenas que presentaron un 
endospermo generalmente semitransparente, a través de lo cual se pudo 
identificar fácilmente el embrión (Tabla 4, ilustración a).  
 
  
Figura 4: Ilustración de las semillas vacías del H. luteynii mediante un corte transversal. 
 
 
En cuanto a las semillas de O. grandiflora, según sus colores pueden ser 
clasificadas en: 
a) Gris claro (Light gray).  
b) Naranja amarillo claro (Light yellow orrange). 
c) Marrón (Brown). 
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Figura 5: Ilustración de las semillas gris claro (a), naranja amarillo claro (c) y marrón 
(c) del O. grandiflora. 
 
 
 
Figura 6: Promedio de número de semillas germinado (a) y los días hasta la germinación 
(b) de la especie O. grandiflora para los diferentes colores de las semillas, n=4. 
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Las semillas de color gris claro registraron germinación nula (Figura 6a). Mientras 
que la germinación de los grupos naranja amarillo claro y marrón presentaron 
una mayor similitud, tanto para el promedio de germinación, 20.75 (83%) y 21.25 
(85%) semillas germinadas, respectivamente. También para los días 
transcurridos hasta la germinación, 15.25 y 16 respectivamente (Figura 6 a, b). 
 
Por otro lado, no hubo diferencia en el color de las semillas de las especies M. 
rhopaloides y W. fagaroides, por lo tanto no fueron analizadas bajo este criterio. 
Los resultados de la prueba de corte realizado despues de la prueba de 
germinación mostraron que las semillas del grupo gris claro (Figura 5a) se 
pudrieron antes de germinar (Figura 6a). Mientras que las semillas de los grupos 
naranja amarillo claro (Figura 5b) y marrón (Figura 5c) presentaron un alto 
promedio de semillas germinadas (Figura 6a). 
 
6.1.5. Relación entre las variables biométricas de las semillas de O. 
grandiflora y su germinación: 
 
Figura 7: Relación lineal entre el largo de las semillas y los días hasta la germinación 
para el O. grandiflora (n=50). Ecuación: Y = -5.8882x + 76.51 
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Los análisis según la prueba de correlación, las semillas de O. grandiflora no 
presentaron ninguna correlación entre su largo, ancho y su germinación. No 
obstante, se observó que hubo una correlación negativa (r=-0.318) entre su peso 
y su germinación, de tal manera que cuanto más largas fueron las semillas, más 
temprano germinaron. Sin embargo, esta correlación no alcanzó la significación 
estadística (p=0.063) bajo el análisis de regresión y el R2 explicó un 10% de esta 
relación (Figura 7). 
 
Por otro lado, las especies O. grandiflora y W. fagaroides en un mismo lote de 
semillas presentaron dos grupos de semillas: uno que no necesitó ningún tipo de 
tratamiento para germinar. Otro grupo que, a pesar que resultó ser viables bajo 
la prueba de tetrazolio, no logró germinar sin la aplicación de un tratamiento 
pregerminativo.  
Cabe recalcar que H. luteynii tuvo un comportamiento muy particular, 
presentando una germinación nula bajo todos los tratamientos, a excepción de 
la prueba de imbibición. Bajo este tratamiento presentó cinco semillas 
germinadas, alcanzando su primera germinación después de un largo periodo 
de tiempo con 92 días.  
 
Figura 8: Ilustración de las semillas vacías del H. luteynii. 
 
Frente a esta situación, se realizó una prueba de corte en 100 semillas para 
verificar su estado interno observado que 92 semillas fueron vacías (Figura 8). 
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Las ocho semillas restantes fueron semillas llenas con presencia de endospermo 
y embriones. De estas ocho, solo cuatro que resultaron ser viables bajo la prueba 
de tetrazolio. Este último resultado que coincidió con las cinco semillas 
germinadas que es la única germinación registrada en todos los tratamientos 
para esta especie. 
 
6.1.6. Influencia de los tratamientos térmicos en la germinación de las 
cuatro especies forestales nativas: 
 
6.1.6.1. Estratificación fría:  
M. rhopaloides registró alto promedio de semillas germinadas bajo todos los 
niveles de la estratificación, estadísticamente significativo (p=0.019). Sin 
embargo, a los 14 días de exposición el promedio de semillas germinadas fue de 
16.50 (66%), el mismo que fue el menor con respecto a los otros niveles de la 
estratificación (Figura 9 a).  
 
En cuanto a O. grandiflora se observó que la germinación fue similar para todos 
los niveles de la estratificación (control, 7, 14 y 21 días), registrando menor 
promedio de semillas germinadas 12.25 (49%), para el último nivel experimental 
(Figura 9 b). La especie W. fagaroides presentó una germinación menor que las 
dos especies antes mencionadas, con mayor promedio de semillas germinadas 
para el control 2.75 (11%). Este promedio fue disminuyendo mientras se 
incrementó el número de días de exposición (Figura 9 c). 
 
En cuanto a los días hasta la germinación, O. grandiflora y W. 
fagaroides mostraron mayor similitud cuando se incrementó el número de días 
hasta la germinación en el nivel de 7 días, con 23 y 27 días, respectivamente 
(Figura 9 e, f). Para O. grandiflora, el nivel 14 días de exposición fue el que menor 
número de días hasta la germinación tuvo (15 días) (Figura 9 e). Mientras que 
para W. fagaroides el nivel 21 días de la estratificación fría presentó su primera 
germinación a los 7 días a partir de la siembra (Figura 9 f).  
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Para M. rhopaloides, los días de germinación disminuyeron conforme el tiempo 
de exposición se incrementó. Sin embargo, en el nivel 14 días de exposición se 
registró el menor número de días hasta la germinación (19). Además se observó 
que el control fue el nivel donde mayor número de días transcurridos se registró 
(31 días) (Figura 9 d). 
 
 
Figura 9: Promedio de número de semillas germinado (a, b, c) y los días hasta la 
germinación (d, e, f) para las especies M. rhopaloides (a, d), O. grandiflora (b, e) y W. 
fagaroides (c, f) tras la aplicación de los distintos niveles de la estratificación fría (Control, 
7 días, 14 días, 21 días), n=4. 
 
6.1.6.2. Estratificación caliente:  
La respuesta germinativa de las especies O.grandiflora y W. fagaroides fue 
similar para el tratamiento estratificación caliente para los niveles control, 30°C, 
50°C y 80°C (Figura 10 b, c). 
 
O. grandiflora presentó una germinación similar para los niveles control, 30°C y 
50°C, no presentando diferencia estadística entre sí (p=0.983). No obstante, se 
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notó una leve diferencia en la germinación, registrando el menor promedio de 
semillas germinadas en el nivel 30°C, 16 (64%); mientras que el mayor promedio 
16.75 (67%) fue registrado en el nivel 50°C (Figura 10 b).  
 
En W. fagaroides la germinación para los niveles control, 30°C y 50°C mostraron 
una mayor similitud para la estratificación caliente, sin diferencias estadísticas 
entre sí (p=0.689). Sin embargo, hubo diferencias estadisticas (p=0.030) entre 
todos los niveles de la estratificación (control, 30°C, 50°C, 80°C). Para esta 
especie, la estratificación a 30°C fue el nivel que produjo el menor promedio de 
semillas germinadas 2.75 (11%), mientras que el nivel 50°C alcanzó el promedio 
de semillas germinadas más alto (4) (Figura 10 c).  
 
La especie M. rhopaloides presentó una germinación mayor que las dos especies 
antes mencionadas, con mayor promedio de semillas germinadas para el control 
24.5 (98%). Este promedio fue disminuyendo mientras se incrementó la 
temperatura (Figura 10 a), lo cual fue estadísticamente significativa (p<0.001). 
 
En cuanto al nivel 80°C, la germinación fue nula, con diferencias estadísticas 
(p<0.001) en comparación con los niveles control, 30°C y 50°C para las especies 
M. rhopaloides y O. grandiflora. Para W. fagaroides se registró una semilla 
germinada, como único registro para este nivel, después de 34 días a partir de 
la siembra (Figura 10 a, b, c). 
 
Con respecto a los días hasta la germinación, M. rhopaloides y W. fagaroides 
mostraron mayor similitud, transcurriendo un número de días aproximadamente 
igual para los niveles control, 30°C y 50°C (Figura 10 d, f). Para M. rhopaloides 
el nivel 30°C fue el que menor número de días transcurrió (28 días) (Figura 10 
d). Mientras que para W. fagaroides el nivel 50°C transcurrió un número menor 
de días (20 días) con respecto a los otros niveles (Figura 10 f). 
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En cuanto al O. grandiflora el control fue el nivel que menor días hasta la 
germinación transcurrió (15), mientras que los niveles 30°C y 50°C transcurrieron 
un mayor número de días con 20 y 19 días respectivamente (Figura 10 e). 
 
 
 
Figura 10: Promedio de número de semillas germinado (a, b, c) y los días hasta la 
germinación (d, e, f) para las especies M. rhopaloides (a, d), O. grandiflora (b, e) y W. 
fagaroides (c, f) tras la aplicación de los distintos niveles de la estratificación caliente 
(Control, 30°C, 50°C, 80°C), n=4. 
 
6.1.7. Influencia del AG y el ácido sulfúrico en la germinación de cuatro 
las cuatro especies forestales nativas 
6.1.7.1. Inmersión en AG3 al 0.27 g/l (270 ppm) 
La respuesta germinativa de las especies M. rhopaloides y O. grandiflora fue 
similar para el tratamiento inmersión en AG3. Sin embargo, se observaron 
algunas diferencias en los porcentajes de germinación de estas dos especies 
con respecto a los diferentes tiempos de exposición (Figura 11 a, b).  
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Para M. rhopaloides la germinación se incrementó a medida que incrementó el 
tiempo de inmersión en AG3 con significancias estadísticas (p=0.011). Por lo 
tanto, esta especie presentó su mayor promedio de semillas germinadas a las 
24 y 48 horas de inmersión, con 24.75 (99%) para ambos niveles (Figura 11 a). 
No obstante, su menor promedio 21.50 (86%) fue registrado a las 36 horas de 
inmersión (Figura 11 a).  
 
La germinación del O. grandiflora se incrementó de manera irregular conforme 
incrementó el tiempo de inmersión de las semillas, alcanzando su mayor 
promedio de germinación 24 (96%) a las 36 horas de inmersión. No obstante, el 
menor promedio 20 (80%) fue registrado en el control (Figura 11 b). La 
germinación de esta especie fue estadísticamente significativa (p=0.042) para 
los distintos niveles de la inmersión en AG3. 
 
El promedio de semillas germinadas en W. fagaroides se incrementó a partir de 
las 12 horas de inmersión 8.25 (33%), lo cual disminuyó levemente en el nivel 24 
horas 7.50 (30%) y produjo su menor germinación 4.75 (19%) a las 36 horas de 
inmersión, este último nivel fue igual que el control (Figura 11 c). Sin embargo, 
su mayor promedio de semillas germinadas fue registrado en el nivel 48 horas 
de inmersión 14 (56%) (Figura 11 c). 
 
En cuanto a los días hasta la germinación, las especies O. grandiflora y W. 
fagaroides mostraron mayor similitud, transcurriendo un menor número de días 
para el nivel 12 horas de inmersión. Estos días se incrementaron en el nivel 24 
horas de inmersión y se estabilizaron en los niveles de 36 y 48 horas de 
inmersión en AG3 (Figura 11 e, f). Para O. grandiflora los días hasta la 
germinación fueron estadísticamente significativa para los niveles control, 12 
horas, 24 horas, 36 horas y 48 horas (p=0.021). Los niveles 12, 36 y 48 horas de 
inmersión fueron los niveles que menor número de días hasta la germinación 
transcurrieron (12 días); mientras que el mayor número de días hasta la 
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germinación (14 días) fue registrado en los niveles control y 24 horas (Figura 11 
e).  
 
En W. fagaroides los días hasta la germinación para los distintos niveles de la 
inmersión fueron estadísticamente significativa (p=0.001). La inmersión por 36 
horas fue el nivel que menor día hasta la germinación transcurrió (15 días). No 
obstante, el control presentó su primera germinación después de 22 días a partir 
de la siembra, siendo el nivel más tardío para la germinación (Figura 11 f). 
 
 
 
Figura 11: Promedio de número de semillas germinado (a, b, c) y los días hasta la 
germinación (d, e, f) para las especies M. rhopaloides (a, d), O. grandiflora (b, e) y W. 
fagaroides (c, f) tras la aplicación de los distintos niveles de la inmersión en AG3, n=4. 
 
En M. rhopaloides los días hasta la germinación se incrementaron y alcanzaron 
el mayor número de días hasta la germinación en el nivel 12 horas (30 días). 
Estos días disminuyeron en los niveles 24 y 36, siendo 26 y 27 días 
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respectivamente, y fueron menor en el nivel 48 horas (24 días) (Figura 11 d). 
Estas diferencias fueron estadísticamente significativas para los distintos niveles 
de comparación respecto a la inmersión (p<0.001). 
 
6.1.7.2. Inmersión en H2SO4 al 1%: 
 Los resultados mostraron que las especies M. rhopaloides y O. grandiflora 
presentaron una mayor similitud en su germinación para el tratamiento inmersión 
en H2SO4, la cual fue menor en los niveles 10, 30 y 60 minutos con respecto al 
control (Figura 12 a, b). En M. rhopaloides, el control fue el nivel que mayor 
promedio de semillas germinadas presentó 20 (80%) y el menor promedio en los 
niveles 10, 30 y 60 minutos de exposición. El último nivel registró menor 
promedio de semillas germinadas con respecto a los otros niveles 10 (40%). Sin 
embargo, no se registró diferencias signifcativas (p=0.156) (Figura 12 a).  
 
En O. grandiflora el control fue el nivel que mayor promedio de semillas 
germinadas presentó 16 (64%), mientras que el nivel 10 minutos fue el nivel que 
presentó el menor promedio 5 (20%). Sin embargo, se observó un leve 
incremento en los niveles 30 y 60 minutos (Figura 12 b). En esta especie se 
registró diferencias significativas (p<0.001) para el tratamiento inmersión en 
H2SO4. 
 
En W. fagaroides el menor promedio de semillas germinadas fue registrado en 
el control 3.75 (15%), lo cual se incrementó a medida que aumentaba el tiempo 
de inmersión en los niveles 3 y 5 minutos 11.25 (45%) ambos; se redujo 
nuevamente en el nivel 10 minutos 6 (24%). Esta especie presentó una 
germinación estadísticamente significativa (p=0.001) para el tratamiento 
inmersión en (Figura 12 c). 
 
Las especies O. grandiflora y W. fagaroides presentaron una mayor similitud con 
respecto a los días hasta la germinación, sin diferencias estadísticas para ambas 
especies; p=0.274 y p=0.321 sucesivamente (Figura 12 e, f). Para O. grandiflora 
los niveles control y 30 minutos fueron los que menor número de días hasta la 
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germinación transcurrieron (15 días). Mientras que el nivel 10 minutos transcurrió 
el mayor número de días hasta la germinación (17 días) (Figura 12 e). Asimismo, 
para W. fagaroides el mayor número de días hasta la germinación fue observada 
en el control (22 días). No obstante, los niveles 3 y 5 minutos presentaron su 
primera germinación después de los 19 días a partir de la siembra (Figura 12 f). 
 
 
 
Figura 12: Promedio de número de semillas germinado (a, b, c) y los días hasta la 
germinación (d, e, f) para las especies M. rhopaloides (a, d), O. grandiflora (b, e) y W. 
fagaroides (c, f) tras la aplicación de los distintos niveles de la inmersión en H2SO4 
(Control, 10 minutos, 30 minutos, 60 minutos), n=4. 
 
Por otra parte, para M. rhopaloides el control fue el nivel que mostró el menor 
número de días hasta la germinación (29 días) los cuales fueron incrementando 
conforme incrementó el tiempo de exposición al H2SO4. Alcanzó su mayor 
número de días hasta la germinación en el nivel 60 minutos (37 días), sin registrar 
significancias estadísticas para los distintos niveles de la inmersión (p=0.151). 
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6.1.8. Viabilidad de las cuatro especies forestales nativas: 
La viabilidad de las especies H. luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora y W. 
fagaroides fue muy distinto, tal como se presenta en la Tabla 5: 
 
Tabla 5: Porcentaje de viabilidad para las especies H. luteynii, M. rhopaloides, 
O. grandiflora y W. fagaroides. 
Especie Viabilidad (%) 
H. luteynii 4% 
M. rhopaloides 99% 
O. grandiflora 92% 
W. fagaroides 25% 
 
La viabilidad de las especies antes H. luteynii, O. grandiflora y W. fagaroides fue 
evaluada mediante la prueba de tetrazolio. Sin embargo el protocolo se varió 
según las características de cada especie. Por lo tanto, para H. luteynii, O. 
grandiflora fue mediante la extracción de los cotiledones y su inmersión en una 
solución de tetrazolio al 1% por 24 horas. El procedimiento fue igual para W. 
fagaroides con la diferencia de que para esta especie se la realizó mediante la 
extracción de los embriones.  
 
Para M. rhopaloides, no se observó ninguna diferencia en las semillas después 
de realizar la prueba de tetrazolio. Por ende, su viabilidad fue evaluada contando 
el número de semillas con radícula después del periodo de evaluación de la 
germinación. 
 
6.1.9. Comparación de las cuatro especies nativas y todos los 
tratamientos. 
En los anexos 7 y 8 se presentan los gráficos comparativos de los promedios de 
la germinación por tratamiento para las H. luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora 
y W. fagaroides. También se presentan los promedios de la germinación para 
todos los tratamientos (prueba de imbibición, escarificación ácida, estratificación 
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caliente, estratificación fría, inmersión en AG3) para las especies M. rhopaloides, 
O. grandiflora y W. fagaroides por separado.  
 
El AG fue el tratamiento que produjo una germinación superior y un menor 
número de días hasta la germinación en comparación a los otros tratamientos. 
La escarificación ácida, en cambio, fue el tratamiento que produjo una 
germinación menor para todas las especies con respecto a los otros 
tratamientos. Para W. fagaroides la estratificación fría fue el tratamiento que 
produjo una menor germinación con respecto a los otros tratamientos.  
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CAPITULO VII: DISCUSIÓN 
7.1. Características morfológicas y fisiológicas de las cuatro especies 
forestales. 
De acuerdo con la prueba de imbibición las especies H. luteynii, M. rhopaloides, 
O. grandiflora y W. fagaroides fueron todas permeables. Bajo esta cualidad 
mostraron absorción de agua al poco tiempo después de haber sido embebidas. 
Esto resultados son similares con los de Orozco et al. (2007) quienes reportaron 
a la prueba de imbibición como la única manera de saber si una semilla es 
permeable. Desde el punto de vista del tiempo que les tomó a las semillas para 
absorber el agua varió de especie a especie. Por ejemplo, H. luteynii y W. 
fagaroides mostraron diferencias en su capacidad de absorción de agua. 
Asimismo, las semillas mostraron diferencias en su capacidad de absorción de 
agua, como es el caso de W. fagaroides que presentó dos grupos de semillas 
con una gran diferencia de peso. Lo que podría deberse a las características 
físicas de las semillas de esta especie (peso y tricomas de las semillas) que 
dificultaron la exclusión de las semillas que flotaron, debido a que todas las 
semillas, las llenas igual que las vacías fueron susceptibles a ser flotadas. Por lo 
tanto, al realizar la prueba de corte se encontró una gran cantidad de semillas 
vacías, por lo tanto se registró germinación inferior a 50% bajo todos los 
tratamientos. Sin embargo, para el tratamiento inmersión en AG3 se registró 
germinación superior a 50%.  
 
Las semillas de las especies M. rhopaloides y O. grandiflora exhibieron un 
comportamiento similar en su absorción de agua. Estas últimas especies, a su 
vez, fueron diferentes a las especies H. luteynii y W. fagaroides. En este sentido 
Amusa (2011) manifestó que la permeabilidad al agua y gases de la testa de las 
semillas varía de especie a especie. 
 
Las especies H. luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora y W. fagaroides fueron 
distintas con respecto al tamaño de sus semillas y embriones. En cuanto a los 
tipos de endospermo y embriones, H. luteynii y W. fagaroides fueron distintos; 
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mientras que M. rhopaloides y O. grandiflora fueron idénticos. Al respeto, Gandhi 
(2011) reportó que dentro de especies de un mismo género las semillas difieren 
en tamaño y superficie, asumiendo que hay variación entre familias de plantas. 
Asimismo, Zorić et al. (2010) demostrostraron que la variación en la morfología 
de las semillas se manifiesta principalmente en tamaño, forma, color, entre otros. 
 
Otro aspecto importante que se recalca en este estudio es la relación entre el 
color y la calidad de las semillas en las especies H. luteynii, y O. grandiflora. Por 
ejemplo, en O. grandiflora se observó claramente la relación entre el color y la 
capacidad de germinación. De esta manera, Mavi (2010) en Citrullus lanatus 
'Crimson Sweet' y Atis et al. (2011) en Trifolium pratense demostraron la 
importancia del color de la testa en la calidad de las semillas y su capacidad a 
ser utilizado como un indicador positivo en la calidad de las semillas. 
 
También es importante recalcar que en O. grandiflora se fregistró una correlación 
muy baja con respecto a sus características biométricas, de modo que mientras 
más largas fueron las semillas más pronto germinaron. Susko y Doust (2000) 
encontraron algo similar en la especie Alliaria petiolata en donde realizaron el 
estudio de los patrones de variación de la masa de la semilla y sus efectos sobre 
los rasgos de la plántula. También se manifiesta que mientras más pequeñas 
fueron las semillas más pronto germinaron, deduciendo que las semillas 
pequeñas embeben agua tempranamente y rompen la dormancia más temprano. 
 
Las especies O. grandiflora y W. fagaroides presentaron dos grupos de semillas 
en un mismo lote. El primero que germinó sin la aplicación de ningún tratamiento 
y otro que no germinó sin un tratamiento previo. La explicación es que la 
dormancia podría darse en semillas de una misma especie (Rao et al. 2006). Al 
respecto, Orozco et al. (2007) manifestó que la dormancia fisiológica es la razón 
principal por la cual una semilla embebida, a pesar de que tienen embriones 
totalmente desarrollados, no logran germinan. 
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7.2. Influencia de los tratamientos térmicos en la germinación de las 
cuatro especies forestales nativas: 
Tras la aplicación de los tratamientos térmicos las especies M. rhopaloides, O. 
grandiflora y W. fagaroides presentaron diferencias en la germinación y los días 
trascurridos hasta la germinación. Los días tienden a disminuirse con la 
aplicación de la estratificación fría y prolongarse con la estratificación caliente. 
Cabe recalcar que M. rhopaloides, O. grandiflora y W. fagaroides presentaron 
una germinación nula en la estratificación a 80°C. Por ende, con la aplicación de 
la estratificación fría el porcentaje de germinación de las especies M.rhopaloides 
y W. fagaroides tiende a disminuir. No obstante, tiende a incrementarse en O. 
grandiflora, aunque no fue significativa. Baskin y Baskin (1988) indicaron que las 
semillas dormantes vuelvan no dormantes solamente a una temperatura 
específica, la cual está en relación con la especie. Por lo tanto, esta disminución 
en la germinación de las especies podría deberse a que las temperaturas 
utilizadas en este estudio no se aproximan a las óptimas.  
 
Por otro lado, la germinación nula registrada en la estratificación a 80°C podría 
deberse a que, las semillas al ser expuestas a una temperatura encima del rango 
de tolerancia por un tiempo prolongado puede disminuir su porcentaje de 
germinación, causando daño a su embrión (Okunlola et al. 2011; Mohammadi et 
al. 2012). 
 
7.3. Influencia del AG y el ácido sulfúrico en la germinación de cuatro las 
cuatro especies forestales nativas. 
La respuesta germinativa de las especies M. rhopaloides, O. grandiflora y W. 
fagaroides al AG fue similar, pese a que se constató que la germinación y los 
días hasta la germinación variaron entre las especies, entre los niveles o tiempo 
de exposición. El AG fue el tratamiento que produjo germinación con mayores 
resultados y un número de días hasta la germinación menor que los otros 
tratamientos. Mientras que la escarificación ácida fue el tratamiento que produjo 
germinación con menores resultados respecto a los otros tratamientos, 
  Universidad de Cuenca  
   
 
 
Alain Joseph 
Jhonny Delva 
 
 
  62 
 
produciendo una disminución en la germinación de M. rhopaloides y O. 
grandiflora. No obstante, en W. fagaroides produjo una germinación mayor que 
el control. 
 
La mayor germinación registrada con el AG3 podría deberse a que los AGs son 
capaces de contrarrestar el efecto del ABA (ácido abscísico). Este ácido es una 
hormona fuertemente correlacionados con la inducción, el mantenimiento y la 
ruptura de la dormancia en semillas maduras (Chen et al. 2007, 2008, 2009), y 
promover la germinación (Kucera et al. 2005). Por consiguiente, se presume que 
la mayor germinación alcanzada en O. grandiflora y W. fagaroides se debe a que 
el AG3 logró romper la dormancia de aquellas semillas dormantes. Por otro lado, 
a pesar de que el M. rhopaloides no presentó dormancia fisiológica, es probable 
que el AG3 aceleró la germinación, reduciendo el nivel de ABA y los días hasta 
la germinación. Esto ha permitido registrar una mayor germinación durante su 
periodo de evaluación (30 días). Estudios realizados por Chien et al. (1998) y 
Chen et al. (2007, 2008, 2009) demostraron que existe un alto contenido de ABA 
en las semillas no germinadas y un bajo contenido de AG. De la misma manera 
se registró un decremento del ABA y un incremento de las AG durante el proceso 
de germinación, lo que implica la ruptura de la dormancia. Además reportaron 
que la aplicación de AG exógeno incrementa la germinación de manera 
significativa (Chien et al. 1998 y Chen et al. 2007, 2008, 2009).  
 
Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio se difieren de los 
obtenidos por Chen et al. (2007) en Prunus campanulata donde demostró que la 
aplicación de AG3 endógeno no es muy efectiva en promover la germinación de 
semillas que la testa no ha sido removido. Coinciden con los resultados 
obtenidos por Chien et al. (1998) en Taxus mairei y Quiroz et al. (2009) quienes 
reportaron que la aplicación de 250 ppm de AG redujo la germinación de la 
Weinmannia trichosperma en un 27% con respecto al control. 
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Se presume que la disminución de la germinación producido en M. rhopaloides 
y O. grandiflora por el H2SO4 se debe al daño que produjo, tanto al tipo de 
embrión (periférico es decir tuvo contacto directo con el H2SO4) que presentan 
estas especies, como también el tiempo de exposición. Este último que podría 
justificarse por la mayor germinación registrada en W. fagaroides con la 
aplicación del H2SO4 por 3 y 5 minutos. También por la disminución de la 
germinación en el nivel 10 minutos de exposición al H2SO4, y el tipo de embrión 
(lineal totalmente desarrollado es decir que está protegido por los cotiledones) 
que presentó. Estos resultados son similares a los obtenidos por Mandujo et al. 
(2005) en Opuntia rastrera donde se demostró que la escarificación ácida es 
perjudicial para las semillas debido a que redujo la germinación con respecto al 
control. Además, esta disminución en la germinación podría deberse a que la 
penetración del ácido dentro de la semilla (Zarchini et al. 2011) y los daños 
causados al embrión (Zarchini et al. 2011; Botsheleng et al. 2014). Por otro lado, 
podría deberse a que las semillas colocadas en ácido sulfúrico concentrado se 
convierten en carbón vegetal en el tiempo. Por lo tanto, la temperatura del ácido 
y la duración del tiempo de remojo son muy importantes (Mousavi et al. 2011; 
Warakagoda & Subasinghe, 2015). Este último factor que depende de la 
temperatura, la concentración del ácido y el tipo de semilla (Abdalla, 2004). Es 
así que las concentraciones y los tiempos de exposición utilizados en este 
estudio posiblemente no fueron los adecuados. 
 
El H. luteynii tuvo un comportamiento muy particular. Presentó una germinación 
nula bajo todos los tratamientos; a excepción de la prueba de imbibición que 
presentó cinco semillas germinadas. Bajo este resultado alcanzó su primera 
germinación después de un periodo de tiempo 92 días, lo cual se puede explicar 
por el alto porcentaje de semillas vacías que presentó esta especie. De hecho, 
las dos razones más fácilmente identificadas en el fracaso de la germinación de 
las semillas son: la ausencia del embrión (semilla vacía) y el deterioro total del 
endospermo (Kolotelo, 1997); debido a una polinización deficiente, pobre 
desarrollo de los gametofitos, fertilización deficiente o degeneración del embrión 
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como resultado de la autofecundación (Markiewicz, 2006). Incluso, muchas 
gimnospermas y algunas angiospermas han retrasado la fertilización que tiene 
lugar mucho después de la polinización y el inicio del desarrollo de frutos. Es así 
que el fracaso de la fecundación o el aborto del embrión pueden resultar en 
semillas vacías o frutos vacíos (Fuentes & Schupp, 1998). 
 
Es importante recalcar que el porcentaje de viabilidad de las semillas para las 
especies H. luteynii y M. rhopaloides se coincidió con sus porcentajes de 
germinación. Sin embargo, para W. fagaroides y O. grandiflora el porcentaje de 
viabilidad de las semillas no coincidió con los altos porcentajes de germinación 
obtenidos en algunos tratamientos, con el AG3 por ejemplo. Ante esto se 
presume que existió una variación en los lotes de semillas de estas especies. Al 
respecto, Schmidt (2007) mencionó que existen diferentes tipos de dormancia y 
a veces más de una puede estar presente en la misma semilla, incluyendo 
semillas de un mismo lote. Por otra parte, Rao et al. (2006) reportaron que la 
prueba de tetrazolio no es una prueba absoluta de la viabilidad de semillas. Por 
lo tanto, para obtener fiabilidad esta prueba debe compararse con los resultados 
de las pruebas de germinación para cada especie (Rao et al. 2006). 
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES 
8.1. Características morfológicas y fisiológicas de las cuatro especies 
nativas:  
Las cuatro especies estudiadas: H. luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora y W. 
fagaroides presentaron testa permeable, por lo tanto, no presentaron dormancia 
física. Sin embargo, se constató la presencia de la dormancia fisiológica en las 
especies O. grandiflora y W. fagaroides.  
 
Las especies M. rhopaloides y O. grandiflora presentaron embriones periféricos; 
mientras que las especies H. luteynii y W. fagaroides presentaron embriones 
lineal subdesarrollado y lineal totalmente desarrollado, respectivamente. 
 
El color de la semilla fue un indicador de calidad para las especies H. luteynii y 
O. grandiflora. Por ejemplo, en O. grandiflora se observó claramente la relación 
entre el color y la capacidad de germinación, observando una germinación nula 
en las semillas de color gris claro; mientras que en las semillas de color naranja 
amarillo claro y marrón se registró un alto promedio de semillas germinadas, 
siendo 20.75 y 21.25 respectivamente. 
 
Se presentó una correlación entre el largo y la germinación de las semillas de O. 
grandiflora de modo que mientras más largas fueron más temprano germinaron. 
Esta correlación no fue concluyente debido a que el R2 explicó solo el 10% de 
esta correlación, a más de ser estadísticamente no significativa. 
 
8.2. Influencia de los tratamientos térmicos en la germinación de las cuatro 
especies nativas: 
Las especies H. luteynii, M. rhopaloides, O. grandiflora y W. fagaroides no 
presentaron diferencia ni en la germinación, ni en los días hasta la germinación 
para los tratamientos térmicos. Sin embargo con la estratificación fría los días 
hasta la germinación tienden a reducirse; mientras que con la estratificación 
caliente tienden a prologarse.  
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8.3. Influencia del AG y el ácido sulfúrico en la germinación de las cuatro 
especies nativas: 
La respuesta germinativa de las especies M. rhopaloides, O. grandiflora y W. 
fagaroides al AG fue similar, pese a que la germinación y los días hasta la 
germinación variaron tanto entre especies como entre niveles. El AG fue el 
tratamiento que produjo una germinación más alta y un número de días hasta la 
germinación menor que los otros tratamientos para todas las especies. Mientras 
que la escarificación ácida fue el tratamiento que produjo una germinación menor 
para todas las especies que los otros tratamientos, produciendo una disminución 
de la germinación del M. rhopaloides y el O. grandiflora; mientras que en W. 
fagaroides produjo una germinación mayor que el control. 
 
La especie H. luteynii no presentó ninguna germinación para todos los 
tratamientos, a excepción de la prueba de imbibición, en la cual se registraron 
cinco semillas germinadas. 
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CAPITULO IX: RECOMENDACIONES 
- Usar el AG como tratamiento pregerminativo para las especies H. luteynii, M. 
rhopaloides, O. grandiflora y W. fagaroides.  
- Profundizar las investigaciones con AG, probando diferentes dosis y tiempo 
de exposición, considerando que si bien incrementa la germinación puede 
modificar la morfología de la plántula. 
- Recolectar los frutos de O. grandiflora cuando alcanza su madurez óptimo, 
es decir, cuando los frutos empiezan a amarillarse. 
- Profundizar las investigaciones acerca del H. luteynii, en cuanto a la 
reproducción, biología y ecología de semillas. 
- Tomar en cuenta la capacidad de imbibición y el tipo de embrión de las 
especies para elegir los tratamientos pregerminativos y sus concentraciones. 
- Comunicar la información generada en este estudio a viveristas, instituciones 
públicas y privadas, encargados de programas de reforestación, entre otros. 
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CAPITULO XI: ANEXOS 
Anexo 1: Semillas de las cuatro especies nativas. 
 
H. luteynii 
 
M. rhopaloides 
 
O. grandiflora 
 
W. fagaroides 
 
Anexo 2: Embriones de las cuatro especies nativas. 
 
H. luteynii 
 
M. rhopaloides 
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O. grandiflora 
 
W. fagaroides 
 
Anexo 3: Semillas de O. grandiflora y embriones de W. fagaroides después de 
la prueba de tetrazolio. 
 
Semillas de O. grandiflora 
Embriones de W. fagaroides 
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Anexo 4: Germinación de las especies M. rhopaloides, O. grandiflora y W. 
fagaroides. 
 
 
M. rhopaloides 
 
 
O. grandiflora 
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W. fagaroides 
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Anexo 5: Ilustración de la selección aleatoria de las 50 semillas para la prueba 
de correlación. 
 
 
Anexo 6: Ilustración de medición de semillas mediante el programa INFINITY 
ANALIZE 1. 
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Anexo 7: Gráfico comparativo de las medias de la germinación de las cuatro 
especies nativas por tratamiento. 
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Anexo 8: Gráficos comparativos de las medias de la germinación y tiempo hasta 
la germinación por tratamiento para las especies M. rhopaloides, O. grandiflora 
y W. fagaroides. 
1. M. rhopaloides: 
 
 R2 = 0.452 SED = 0.084 P < 0.001 
 
 R2 = 0.612 SED = 1.828 P < 0.001 
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2. O. grandiflora: 
 
 R2 = 0.807 SED = 0.069 P < 0.001 
 
 R2 = 0.584 SED = 1.570 P < 0.001 
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3. W. fagaroides: 
 
 R2 = 0.375 SED = 0.077 P < 0.001 
 
 R2 = 0.644 SED = 2.211 P < 0.001 
 
